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冬季室内温度の上下分布と温熱快適性
菅井清美
1．はじめに
　今日、快適な室内環境に対する関心が高まって、機器の価格や性能の面から家庭用ルー
ムエアコンが多くの家庭に導入されている。また、省エネルギv－・・一と快適性の面から輻射冷
暖房システムも注目されている。しかしながら、経済的な観点から依然として各部屋ごと
に石油ストーブやガスストーブ等の使用が多いのも事実である。長期に渡る冬季環境をい
かに快適に過ごすかは住宅構造、暖房装置のほか、そこに住む人の活動状況なども関係し、
これらの環境評価にヒトが主体的に関わって、ヒトの特性を十分に生かした評価を行う必
要がある。
　本研究は日常用いている電気カーペットやガスストーブでの暖房によって形成される冬
季の室内温熱環境を、健康な青年の生理・感覚評価を用いて検討することを目的とした。
特に異なる暖房機器によって形成される上下温度分布を、暖房機器に即した身体局所と全
身による評価で比較検討した。
2，実験
実験は大学構内の木造住宅の和室（8畳）で12月に行った。
（1）暖房装置
　暖房方式はガスストーブによる輻射暖房と電気カーペットによる床暖房の二種類で、実
験は交互に日を替えて行った。被験者は各測定に2名ずつ参加した。ガスストーブはリン
ナイ㈱CERAMIC且eater　5000を用いた。左右両面からの暖房および左右切り替え可能な
ものであるが、本実験では片面暖房として、暖房部分が2人の被験者の中央となるように
設置した。電気力・一…Lペットは三菱電機㈱のEM・J20RVを用いた。本装置は速熱運転機能が
ついており、約30分で温度は上昇する。カーペットの温度調節は低，1，2，3，4，5，
高の7段階に調節が可能であったが、予備実験の結果、高の温度状態を保つこととした。
両暖房のスイッチは室内温度を安定させるために、それぞれ測定開始2時間前に入れた。
（2）被験者および着用衣服
健康な青年女子を被験者とした。平均（±SD）の年齢は19．8±0．6歳身長159．9±4．1cm、
体重51．7±4．1kg、体表面積1．48±0．06m2である。
　着用衣服は被験者の感覚に大きく作用するため、衣服はシャツ、トレーナー、トレーニ
ングパンツ、靴下としてこれら一式を全員統一し、ブラジャー、パンツのみ被験者個人の
ものを着用することとした。着用衣服合計の熱抵抗は0．88cloである1）。表1に被験者が
着用した各衣服の素材を示す。
表1　　被験者の着用衣服素材
シヤツ （表）　綿50％
@　　ポリノジック50％
i中綿）ポリエステル100％
i裏）　綿100％
トレーナー アクリル70％
ﾈ30％
トレーニングパンツ ポリエステル100％
靴下 綿、アクリル、ポリエステル、ポリウレタン
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（3）実験
　室内温熱環境評価に影響を与える因子には、物理的要因、生理的要因，心理的要因があ
る。物理的要因として室温、気流、輻射熱、湿度、生理的要因として局所皮膚温と深部温、
心理的要因として温冷感覚と快適感覚を測定し、それぞれの因子の影響を検討した。各測
定に用いた機器および測定方法を表2に示す。
　実験行程を図1に示す。被験者は実験開始40分前に隣室の予備試験室で着替えをした後
入室し、皮膚温測定用熱電対と温湿度センサを身体各部位に装着後、椅座位姿勢で安静を
保った。デN・一・一一一タ計測時間は1時間で、各測定機器からのデータ収集と感覚申告は図に示し
た所定の時間間隔で行った。
表2　　環境評価影響因子とその測定方法
影響因子　　　　　　　　　測定機器および測定方法
物理的要因 室温 0．2mmφの銅・コンスタンタン熱電対
?宸ﾍ床上10，30，50，100，150，220cm
ﾇ側と襖側は床上10，100，220cm
気流 ミニアネモメータ（柴田科学器械工業㈱ISA－6・3D）
?寶ｰ上100cm
輻射熱 グローブ温度計中央床上100cm
湿度 温湿度測定器（神栄㈱THT－B　130）
?寶ｰ上100cm
生理的要因 皮膚温 0．2mmφの銅・コンスタンタン熱電対
ｫ甲、すね、大腿、腹、手甲、下腕上部、額
ｽ均皮膚温はHardy1Duboisの7点法により算出
深部温（口腔温） テルモ電子体温計（テルモ㈱C57）
心理的要因 温冷感覚 7段階評価
i＋3暑い、＋2暖かい、＋1やや暖かい、0どちらと
烽｢えない、－1やや涼しい、・2涼しい、－3寒い）
快適感覚 4段階評価
i0快適、＋1やや不快、＋2不快、曹＋3非常に不快）
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3．結果と考察
3－1　室内の温度分布
　室内温度測定用の熱電対は室内3箇所（壁側、中央、隣室との境にある襖側〉に、表2
に示したそれぞれの高さに設置した。壁側と襖側の熱電対は壁、襖からそれぞれ10cm離
した。図2・1と図2・2はそれぞれカーペットを用いたときと、ストーブを用いたときの室
内中央で測定した室温の経時変化の1例を示す。測定時間中に室温が少しずっ上昇してい
ることがわかる。カーペットのみによる暖房では、床上10cmと30cmの温度がそれ以上
の高さの温度に比べて高い温度を保っていること、ストーブによる暖房では天井（242cm）
近辺でかなり高い温度になることがわかる。
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　　　　　　　図2－2　垂直方向の温度分布（ストーブ）
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（1）水平方向の温度分布
　図3－1と図3・2に室内水平方向の温度分布を示す。両測定とも測定3箇所の室温は壁側
が最も高く、中央、襖側へと温度傾斜がみられた。
　電気カーペットの大きさは185cm×185cmで、8畳の部屋面積より小さい。図3－1では、
カーペットのない壁側や襖側での測定位置では床上10cmの高さにおいても暖房効果は現
れず、10cm、100cm、220cmの高さでほぼ同じ室温を示した。一方、室内中央の床上10cm
ではカーペットによる暖房の効果が大きく現れ、カーペット暖房の本来の目的である足許
を含めた低位置での暖房が優れていることがはっきりと示された。100cmの高さでは暖房
の影響による温度の上昇はなかった。測定した室内個所では中央10cmが室内で最も高い
温度となった。
　一方、図3．2のストv－一・・一ブ実験では室内全体が暖められて温度が高くなっていること、熱
によって暖められた空気が上昇して室内上下温度分布を形成していることがわかる。中央
10cmの他の測定位置での温度に比べて特に高い値は、部屋中央に設置したセンサがストー
ブからの熱放射を最も強く受けている結果と考えられる。
（2）垂直方向の温度分布
　暖房機器の違いによる垂直方向の温度分布を検討するために、測定点の多い室内中央で
の温度を用いて比較した。図4は縦軸に部屋の高さをとり、横軸に室内温度を設定して描
画したものである。床上30cmと50cmの間に大きな変曲点が現れた。10cmと30cmの高
い温度は、ストーブ暖房では室内中央に設置したセンサへのストーブからの直接的な強い
輻射の影響であり、カーペットでは暖房効果がこの高さまでしか及ばなかった結果と考え
られる。
　床上50cm以上の高さでは、カーペット実験ではY軸に平行に近い温度分布直線、すな
わちわずかに温度が上昇するだけという上下温度分布のほとんどない室内環境を示したの
に対し、ストーブ実験では右上がりの傾きのある直線を示した。温度上昇割合は約0．34℃
／10cmであり、暖められた空気の上昇に伴い、室内の高い位置ほど温度が高くなっている
ことを示している。
　低い位置での暖房効果は、床上30cmと50cmでの温度差の比較から、カーペットにお
いて大きいといえる。カーペットでは床上の温度の上昇が明らかではあるが、室内空気の
熱伝導と対流による室内温度の上昇までには至らず、椅座位姿勢や立位姿勢の人の駆幹部
や頭部には暖房効果が現れないことがわかる。
　室内中央の上下温度差を表3に示す。ストーブでは室内全体の暖房効果は大きいが、上
下温度分布があることがわかる。上下温度分布の限界に関しては、くるぶしと頭との温度
差が3℃以内をISO－7730では推奨している2）。本実験では上下温度差はかなり大きく、
天井付近の熱の有効利用と上下温度分布をなくすという観点から、室内空気の強制擬搾が
求められる。
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表3　　室内中央の上下温度差
床上の高さ カーペット実験 ストーブ実験
10－100cm 3．57℃ 1．1　℃
50－100cm 0．02℃ 2．35℃
10－220cm 3．17℃ 4．59℃
50－220cm ・0．38℃ 5．84℃
28
3－2　外気温度と室内温度の関係
　外気温熱環境は新潟地方気象台のデー…一タから、室内実験と同時刻の値を採取して用いた。
外気温度を横軸に、室内中央100cmの室温の各実験ごとの平均値を縦軸にとり、相関係数
をもとめたところ、カーペットの実験では0．99、ストーブ実験では0．93となった。本カー
ペット実験においては床上100cmでは暖房効果があまり現れず、外気温度の影響が暖房に
比べはるかに大きく、したがって高い相関係数を示したといえる。それに対し、ストーブ
実験では相関係数がいくらか低くなった。この値は、室内床上100cmの温度が外気にかな
り依存していることを示している。
3－3　身体末梢部位による周辺環境の温熱評価
　3・1において室内渥度の上下分布を調べた結果、暖房機器の違いから異なる温熱環境が形
成されることがわかった。そこで、在室者が暖房機器からの直接の輻射を含め室内温熱環
境をどのように感じているかを局所の皮膚温を測定し、心理的評価との関係から検討した。
ヒトが温熱環境を評価するときに環境温度はもっとも大きな要因ではあるが、身体周辺の
微気候が重要であり、その測定は難しい。微気候によって変動する生理的値、ここでは皮
膚温と実際の心理的評価値との関係を検討した。特に身体末梢部は、温熱環境の受容とそ
の効果の反映による変化が大きいので、すねと額での環境評価を行った。
　図5－1にカーペット実験、図5－2にストーブ実験での結果を示す。両図は60分間の実験
行程で得られたすねの付近に相当する床上30cmの平均室温を横軸に、すねでの温冷感覚
を縦軸にとり、これらの関係を表したものである。縦軸の温冷感覚は表2の7段階評価に
相当する。図5・1のカーペット実験ではすね周辺の空気温度が上昇するとすねで感じる温
冷感覚も高くなり、0．92という高い相関係数を示した。温熱環境を皮膚末梢部がよく受容
し、心理的評価が妥当であるといえる。しかしながら温冷感覚が高くなっていくにもかか
わらず、この期間にすねの皮膚温は低下し、両者の間には負の相関が得られた。これは室
内温度の上下分布で示したように、カーペットでは身体駆幹部付近の温度が約16．1℃と低
く、身体全体としての温冷感覚は寒いので、すね等の末梢部皮膚温を低下させて体温調節
を行っている結果といえる。一方、図5－2のストーブ実験では、カーペットと同様にわず
かにすね周辺の室温は上昇しているもののカーペット実験に比べ快適な環境温度にあり、
知覚の閾値が大きくなって温冷感覚に変化をもたらさなかった．といえる。
　すねの部位ではカーペット、ストーブ実験とも暖房機器からの熱伝導や輻射を受けて温
冷感覚が高かったのに比べ、額での温冷感覚は両実験ともすねでの評価より低い値を示し
た。また、すねと同様に、カーペット実験では額周辺の空気温度が16．1℃と低いので、額
の皮膚温と温冷感覚との間に高い相関がみられたのに対し、ストーブ実験では低い値を示
した。
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図5－2　室温と温冷感覚（すね，ストーブ）
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3－4　室内温熱環境の快適性評価
　身体末梢部位での温冷感覚評価は感覚受容器の存在で、その周辺の環境の変化を鋭敏に
捉えることができる。しかしながら結果としての皮膚温は体温調節の効果器としての現れ
でもある3＞ので、全身の皮膚温を代表する身体各部位の重み付けをした平均皮膚温と感覚
で温熱環境評価を検討した。
　カーペット、ストーブ実験とも被験者は椅座位姿勢をとったので、全身での感覚評価と
対応させるために、室内環境温度は身体駆幹部の位置である床上50cmと100cmの平均値、
皮膚温は且ardy／Duboisの7点法4）により平均皮膚温を算出して用いた。カーペット実験
においては、床上75cmの室温は60分間の行程で0．62℃とわずかに上昇したが、温冷感覚
は低下した。これは平均皮膚温が低下した結果で、平均皮膚温と温冷感覚の間には0．77と
いう相関係数が得られた。また、温冷感覚と快適性評価（不快感覚）との間にはよい相関が
あり、図6に示したように、平均皮膚温と快適性評価との間には相関係数0．96という高い
相関が得られた。図の縦軸は表2の4段階評価に相当するが、皮膚温が低下すると不快性
が増すことを表している。平均室内温度が16．1℃のカーペット実験に対し、ストーブ実験
では室温が21．6℃であり、平均皮膚温も34．0℃であったために室内温熱環境は快適であっ
た。わずかな室温の変化は快適性評価の閾値内と考えられ、感覚評価には現れなかったが、
本実験室内での暖房機器として優れていたことを示している。
　ヒトの感覚評価は非常に優れているものの、その数量化は難しく、温熱環境変化との対
応もまだ十分ではない。本実験から局所皮膚温は局所の環境を鋭く捉えるが、室内環境の
快適性評価には平均皮膚温が有用であることがはっきりと示された。平均皮膚温による環
境評価はヒトの意識を反映した物性的評価といえる。快適条件に近い温熱環境の心理的評
価は閾値が大きくなるために困難となるので、自律神経系の働きを含めた皮膚温の変化の
解釈によってさらにこの因子の有効利用度は増すものといえる。
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4，まとめ
　電気カーペットとガスストーブが形成する冬季の室内温熱環境を、健康な青年の生理・
感覚評価を用いて検討した。その結果、それぞれの暖房機器の特徴をよく著わした室内温
度の上下分布曲線が得られた。従来から図示されている暖められた空気の対流による室内
上層部の温度増加だけでなく、下腿への直接の輻射効果を示す床上30cmから50cmの変
曲点がみられた。室内温熱環境に対する身体末梢部位での皮膚温と感覚による評価はその
周辺の微気候を良く捉えていたが、室内環境の快適性評価には身体局所の効果を総合的に
表した平均皮膚温が有用であることが示された。しかしながら、皮膚温は温熱環境の受容
だけでなく、その結果としての効果器でもあるので、感覚評価をさらに精度よく著わすた
めには体温調節に関係する神経系の評価が必要である。
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